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摘要: 激光剥离 ( LLO) 技术是研制新型氮化镓 ( GaN) 基谐振腔结构光电子器件的关键技
术。然而 LLO 后的 GaN 表面往往具有较大的粗糙度，而制作谐振腔结构器件需要很高的表面平
整度，因此需要对 LLO 后的 GaN 表面进行抛光。分别采用金刚石粉抛光液和胶粒二氧化硅抛光
液进行机械抛光和化学机械抛光 ( CMP) ，并对比了两种方法获得的抛光结果，研究发现前者会
在抛光后的 GaN 表面引入划痕，而采用后者可以得到亚纳米级平整度的表面。进一步的实验结
果表明，胶粒二氧化硅抛光液同样适用于图形化衬底外延片激光剥离后的 GaN 表面抛光。
关键词: 激光剥离 ( LLO) ; GaN; 化学机械抛光 ( CMP) ; 垂直结构发光二极管 ( VSLED) ;
谐振腔发光二极管 ( ＲCLED) ; 垂直腔面发射激光器 ( VCSEL)
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Abstract: Laser lift-off ( LLO) is a key technology in development of new GaN-based resonant-cavity
optoelectronic devices． For cavity-dependent devices，a smooth surface is highly required． However，
the GaN surface after LLO is usually rough，and the polishing is necessary． The mechanical polishing of
diamond powder and the chemical mechanical polishing of colloidal silica were compared． It is found that
diamond powder leads to scratches on the GaN surface whereas colloidal silica leads to smooth surface
with sub-nanometer roughness． The experiment results indicate that polishing with colloidal silica solu-
tions can be applied to smoothen the LLO-produced GaN surface from an epitaxial wafer grown on pat-
terned-sapphire substrate．
Key words: laser lift-off ( LLO) ; GaN; chemical mechanical polishing ( CMP) ; vertical-struc-
tured light-emitting diode ( VSLED ) ; resonant-cavity light-emitting diode ( ＲCLED ) ; vertical-cavity






外到 近 红 外 的 光 电 子 器 件 研 究，如 发 光 二 极 管
( LED) 、垂直结构 LED ( VSLED) 、谐振腔发光二
极 管 ( ＲCLED ) 、太 阳 电 池、边 发 射 激 光 器
( EEL ) 和 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 ( VCSEL )
等［1 － 6］。特别是 GaN 基半导体激光器具有转换效
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术的关键器件。目前 GaN 基蓝紫光和蓝光 EEL 已
经实现商业化，但是由于 EEL 的光斑呈椭圆形且
光束发散角较大，使得其与光纤耦合时必须采用复





反射率的分布布拉格反射镜 ( DBＲ) 以形成谐振
腔结构，而激光是沿着外延生长方向射出。按目前
GaN 基VCSEL所采用的 DBＲ 结构，可以将其分为
以下两种类型: 混合腔结构 VCSEL 和全介质膜结
构VCSEL。混 合 腔 结 构 VCSEL 底 部 采 用 氮 化 物





激光剥离 ( LLO) 技术是制作 GaN 基 VSLED、
ＲCLED 和 VCSEL 的关键技术。目前 GaN 基外延材
料大多生长在蓝宝石衬底上，为了制作全介质膜谐
振腔结构器件，需要采用 LLO 技术去除蓝宝石衬
底。LLO 的基本原理是利用光子能量大于 GaN 带
隙而小于蓝宝石带隙的激光辐照蓝宝石衬底，激光
透过蓝宝石，在蓝宝石和 GaN 界面附近的 GaN 中
产生强吸收，使得 GaN 发生热分解，生成氮气和




光强度和光斑能量的不均匀性，导致 LLO 后 的
GaN 表 面 比 较 粗 糙，一 般 粗 糙 度 均 方 根 值 ＲMS
( Ｒq ) 大 于 15 nm ( 测 量 范 围 大 于 15 μm ×











减薄技术去除 LLO 后的高缺陷 GaN 层，获得纳米
级平整度的 GaN 表面。
目前对于 GaN 材料的抛光工艺有的研究报道
较少，而且大部分都是集中在 Ga 面 GaN。德国和
波兰的联合研究组采用 KOH 和 NaOH 溶液对 GaN
进行 抛 光，得 到 了 Ｒq 为0. 1 nm ( 1 μm × 1 μm )
的表面［12］。美国加州大学的研究组采用硅胶对 n
极 性 面 GaN 进 行 抛 光， 得 到 Ｒq 为: 1. 8 nm





学颜怀跃等人［16］采用 KOH 溶液对 GaN 进行抛光，
得到无划痕的平整表面，其 Ｒq 为0. 565 nm ( 4 μm
× 4 μm ) 。J. T. Chu 等 人［1 7］ 用 金 刚 石 粉 末 抛 光
LLO 后的 GaN 表面，获得了 Ｒq 为1 nm ( 20 μm ×
20 μm) 的表面。
本文利用金属有机化学气相淀积 ( MOCVD)
在蓝宝石衬底上生长的 GaN 基外延片，对 LLO 后






MOCVD 生长的 GaN 基外延片，首先将外延片用高
强度的树脂粘接剂粘合至石英基板上，然后采用波
长为 248 nm 的 KrF 激光从蓝宝石衬底背面入射，
使得蓝宝石与 GaN 外延层分离，实现 LLO。再用
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的 GaN 表面进行抛光研磨，抛光垫为 IC － 1000。
并采用两种抛光方式进行实验: 一种是机械抛光，
采用 金 刚 石 粉 抛 光 液; 另 一 种 是 化 学 机 械 抛 光
( CMP) ，采用 pH 值为 10 的碱性胶粒二氧化硅抛
光液，其中 SiO2磨料的直径 dSiO2约为 50 nm。采用
金相显微镜和原子力显微镜 ( AFM) 对抛光后的
GaN 表面进行表征。
2 结果与讨论
图 1 是 LLO 后抛光前 GaN 表面的 AFM 图，Ｒq
为 8. 9 nm ( 2 μm × 2 μm) ，其中 GaN 外延层是在











图 1 采用平面蓝宝石衬底外延片，LLO 所得 GaN 表面
AFM 图
Fig. 1 AFM image of LLO-induced GaN surface with a pla-
nar sapphire substrate
图 2 是平面蓝宝石衬底外延片 LLO 后采用金
刚石粉抛光液抛光后的 GaN 表面 AFM 图，所得 Ｒq







图 2 LLO 后采用金刚石粉抛光液抛光后的 GaN 表面
AFM 图
Fig. 2 AFM image of LLO-induced GaN surface after the








行优化，最终成功获得了 LLO 后 GaN 的亚纳米级
平整度的抛光表面。采用的碱性溶液环境可以起到
对 n 极性面的 GaN 表面初步腐蚀和软化的作用，
SiO2纳米颗粒则在外界压力下，对软化后的 GaN
表面进行抛光。优化后的工艺参数如表 1 所示，表
中，φSiO2为抛光液中 SiO2 磨料的体积分数，p 为抛
光压力 ( 1 kgf·cm －2 = 9. 8 × 10 －4 Pa) ，ω 为抛光
垫转速，qv 为抛光液流量，抛光速率为 s。
表 1 GaN材料所用抛光参数






( kgf·cm － 2)
ω /
( r·min － 1)
qv /
( mL·min － 1)
s /
( nm·min － 1)
20 50 0. 5 33 120 20
图 3 为抛光速率及 ＲMS 随压力的变化图。 可
图 3 抛光速率及 Ｒq 随压力 p 的关系
Fig. 3 Dependence of the polishing rate and Ｒq on pressure
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见，压力越大，抛光速率越大，表面 Ｒq 也越大。
为获得平整表面，应采用较小的压力。
图 4 为平面蓝宝石衬底外延片 LLO 后采用胶
粒二氧化硅抛光液抛光后的表面 AFM 图，对应的




Ｒq 从 5. 3 nm 降低到 0. 3 nm 时，光的散射损耗从
2. 4%降低到 0. 01%［18］。
图4 LLO 后采用胶粒二氧化硅抛光液抛光后的表面AFM 像
Fig. 4 AFM image of LLO-induced GaN surface after the









的圆形深坑，如图 5 ( a) 所示，圆形深坑的高度
差为 1. 5 ～ 1. 7 μm，对最终抛光的结果没有影响。
因为在器件制作中需要抛掉约5 μm厚的 GaN。为
获得平坦的 GaN 表面，采用了与平面衬底相同的
CMP 条件对其表面进行了平坦化处理，图 5 ( b) ，





( a) LLO 后 GaN 表面 ( b) 抛光 5 min GaN 表面
( c) 抛光 10 min GaN 表面 ( d) 抛光 15 min GaN 表面
图 5 图形化蓝宝石衬底上的外延片经过 LLO 后不
同的抛光时间对应的金相显微镜图
Fig． 5 Microscope pictures of GaN surfaces by LLO
with different polishing times
上述结果表明，与采用金刚石粉的机械抛光相

















LLO 后的 GaN 表面。通过改善抛光条件，获得了
平整的抛光后 n 极性 GaN 表面，ＲMS 从抛光前的
8. 9 nm 大幅度降低到抛光后的 0. 3 nm，实现了亚
纳米级平整度的表面，为制作高性能 GaN 基谐振
腔结构器件打下了基础。
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